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ABSTRAKT
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ÚVOD
Tato diplomová práce se zabývá konstrukcí klíčového řídicího bloku pro vyhodnoco-
vání optických vláknových senzorů. Nejčastěji jsou tyto senzory založeny na principu
Braggovy vláknové mřížky, které jsou tvořeny periodickou modulací indexu lomu
v jádru optického vlákna. Je-li mřížka rovna celistvému násobku poloviny vlnové
délky světla, světlo je odraženo zpět ke zdroji. Odražená vlnová délka je velice úzká
a lze ji měnit pomocí modulace mřížkové periody. K modulaci centrální odražené vl-
nové délky je možné využít mechanickou deformaci, nebo změnu teploty struktury.
Na tomto principu jsou konstruovány senzory k detekci teploty, tlaku, protažení,
vibrací, deformace, zrychlení, náklonu a další. Vláknové senzory vynikají svou vyso-
kou teplotní odolností, nízkou hmotností, malými rozměry, pasivitou, vysokou citli-
vostí, linearitou, jednoduchou detekcí poruchy senzoru, ale především odolnost proti
elektromagnetickému rušení. Nevýhodou těchto senzorů je nákladná vyhodnocovací
jednotka. Tato diplomová práce se zabývá konstrukcí řídicí části optického spektrál-
ního analyzátoru, který tvoří základ vyhodnocovací jednotky pro optické vláknové
senzory. Systém bude schopný generovat řídicí signály s přesností 8 ns a ovládat
synchronně dvojici převodníků AD a DA tak, že pomocí DA převodníku bude řízen
úzkopásmový optický filtr a AD převodník synchronně zaznamenává odezvu měře-
ného senzoru. Celý systém je konstruován pro opakovací frekvenci měření 1 kHz s
rozlišením 16 bitů na dvou kanálech.
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1 CÍLE PRÁCE
Cílem této diplomové práce je konstrukce digitálního designu a testovací desky s
převodníky pro generování řídicího signálu pro optický filtr a synchronní akvizici
dat s vysokým rozlišením. Tato jednotka slouží jako řízení pro blok optického spek-
tálního analyzátoru, sloužícího jako vyhodnocovací jednotka pro vláknové mřížkové
senzory.
Měřicí systém je založen na optickém filtru, který lze přeladit přiloženým elek-
trickým napětím. Synchronně s definovaným vybíráním vlnové délky optického zdro-
jového signálu je snímán signál na fotodetektoru. Výstupní veličinou je změna ampli-
tudy napětí v čase. Následně je tato změna pomocí matematických funkcí převedena
z časové oblasti na vlnovou délku. Díky přepočtu signálu na vlnovou délku je možné
snímat spektrální odezvy vláknových mřížek, jejichž spektrum se nachází v oblasti
přeladelnosti optického filtru. Senzory navázané v měřicím řetězci nemusí měřit stej-
nou veličinu a tím lze vyhodnocovat více veličin zároveň jednou jednotkou.
Celý měřicí systém a jeho funkce patří do duševního vlastnictví firmy Network
Group, a proto nebude publikována detailní funkce systému ani jeho bloků. Z toho
důvodu je nutné upřesnit zadání a definovat rozhraní bloků konstruovaných a bloků
které na řízení budou navazovat
Pro zvýšení variability systému a možnost konstrukce na míru zákazníka je po-
žadováno, aby byl systém složen z individuálních částí, propojených na zadní straně
regálového uspořádání v ochranném boxu (dále jen propojení pomocí backplane
v racku). Všechny navrhované části splňují normy pro konstrukci panelových měři-
cích soustav formátu Eurocard 160.
Systém musí být navržen tak, aby disponoval dostatečným výpočetním výkonem
pro zpracování naměřených dat, a přitom byl schopný generovat řídicí signál libovol-
ného tvaru, dle požadavků designérů ovládacích částí laditelného optického filtru.
Digitální systém generuje pro měření datový tok 4 Gbit/s v takřka kontinuálním
režimu. Této rychlosti je také nutné přizpůsobit všechny procesy a optimalizovat
datový tok tak aby nezatěžoval procesor.
Celý systém má být ve fázi vývoje jednoduše zaměnitelný a dostatečně univer-
zální pro experimenty s různým nastavením, nebo změnou použitých komponent. Za
tímto účelem byl vybrán takový modul, který umožňuje poměrně levné a jednoduché
spojení výpočetního jádra a převodníkových desek pomocí konektorů.
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2 TEORETICKÝ ÚVOD
2.1 Obvody FPGA
Programovatelná hradlová pole jsou kategorií v rodině programovatelných logických
zařízení (PLD). Obsahují nejrůznější programovatelné bloky propojené konfigurova-
telnou maticí spojů. Tímto se tedy FPGA liší od zákaznických obvodů, které jsou
vyrobeny pro jednu určitou funkci, a nelze je modifikovat přeprogramováním.
Vývoj obvodů FPGA sahá do počátku konstrukce PROM a EPROM pamětí v
sedmdesátých letech minulého století. V této době ale nebyla tato technologie na po-
třebné úrovni, a realizace programovatelné struktury byla nákladná. Krokem vpřed
bylo vytvoření obvodů programovatelných logických polí (FPLA). Ty byly složeny
ze dvou termů v kaskádě (součtových a součinových). Takové obvody byly nicméně
velice pomalé díky dvěma maticím.
Problém rychlosti částečně kompenzovalo nahrazení jedné matice pevným umís-
těním součtové matice. Takto tedy vznikly první obvody typu PAL (Programmable
logic array). Tyto obvody nebyly tak drahé, navíc nabízely až 50x vyšší rychlost.[12]
Postupným vývojem a užíváním takových obvodů bylo zjištěno, že místo ná-
růstu matice je možné na čip vkládat logické buňky, a z těch skládat logické bloky.
Do pouzdra se tedy začalo umisťovat více logických bloků, a tím vznikl koncept
komplexně programovatelných logických zařízení (CPLD).
Obr. 2.1: Základní struktura FPGA.
V roce 1984 pak přišla firma Xilinx s obvodem FPGA. Tato architektura se od
dnešní značně liší, ale její princip zůstává obdobný. Znázornění vnitřní struktury
FPGA je na obrázku 2.1. Ale ani zde se vývoj nezastavil. Trendem posledních let je
kombinace mikroprocesoru a FPGA s názvem programovatelná objektová pole. [11]
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Obvody FPGA nachází využití díky flexibilitě, programovatelnosti, variabilitě,
snadnému návrhu, klesající ceně a malé spotřebě energie na čipu. Tyto požadavky
klade především malosériová a zakázková výroba zařízení, u kterých není vhodné vy-
užití mikrokontrolerů. Dalším odvětvím použití je prototypová výroba uživatelských
obvodů. Zde je jednodušší během vývoje ověřit funkčnost výsledného návrhu před
složitou a drahou výrobou integrovaného obvodu. Programovatelnost obvodu dále
zajišťuje možnost úpravy systému přímo u zákazníka například stažením nových
konfiguračních souborů.[1]
2.2 Jazyk VHDL
Jako původní nástroje pro tvorbu a návrh programovatelných obvodů se používal ja-
zyk ABEL, nebo kreslení schémat. Proto vývoj a simulace probíhaly na oddělených,
často nekompatibilních architekturách. Dnes se pracuje především se způsoby pracu-
jícími na úrovni RTL. Jazyk VHDL je speciálně vyvinut pro simulaci a modelování.
Původně byl vyvinut v US Department of Defense v rámci vládního programu USA
VHSIC (Very High Speed Integrated Circuits) pro potřeby dokumentace a popisu
chování zákaznických integrovaných obvodů, a také jako jednotná platforma pro vý-
voj a simulaci hardware nezávislého na konečné technologii výroby. [11]
Zde je patrný rozdíl mezi strojovými jazyky a jazykem VHDL, což je prostředek
pro popis hardware (VHSIC Hardware Description Language). Tento jazyk je brán
jako standard a můžeme ho najít v knihovně IEEE. VHDL je navržen tak, aby pod-
poroval všechny používané úrovně abstrakce, jako je behaviorální popis, strukturální
popis, nebo popis pomocí toku dat. Už při psaní systému v jazyce VHDL je třeba
mít na paměti, že náš kód musí projít syntézou a implementací. To znamená, že
použité funkce musí být realizovatelné na hradlové úrovni. Výsledný návrh je opti-
malizován vždy pro konkrétní umístění, a to pro programování do FPGA, výrobu
čipu nebo i složení z diskrétních součástek.[11]
Firma Xilinx vydává pro práci s jazykem VHDL balík nástrojů (ISE Design
Suite) s nástroji pro testování a verifikaci našeho návrhu. Testovací program (test-
bench) slouží pro popis vstupních signálů a pro jejich verifikaci s výstupními signály.
Tyto testovací soubory mohou obsahovat funkce, které nelze syntetizovat, jako jsou
například čekací příkazy atd.
I když původním záměrem bylo popsat hardware nezávisle na použité platformě,
výsledkem je popis limitovaný schopnostmi syntetizéru. Každé vývojové prostředí
má své chyby, a ne všechna prostředí dokáží syntetizovat veškeré složité konstrukce.
Stejně tak existují funkce používané pro běžnou práci, které nejsou syntetizovatelné.
Příkladem může být reakce na obě hrany u hodinového signálu. Syntetizér nedovolí
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reagovat v režimu dvojnásobné datové rychlosti (DDR), protože není schopen obvod
syntetizovat.
Existuje více standardů jazyka VHDL a to podle roku, kdy byly verze vypraco-
vány. Nejstarší a stále používanou verzí je VHDL-87. První revize přinášející změny
byla vydána jako VHDL-93, která přinesla nové možnosti v užívání proměnných,
jejich deklaraci, nebo nové datové typy. Největší změnou je standard vydaný v roce
1999 označovaný jako VHDLAMS. Tato zkratka znamená analogové a smíšené sig-
nály, což jednoduše demonstruje inovace zavedené v druhé revizi tohoto standardu.
Tyto verze se setkaly s podporou ze strany firem zabývajících se vývojem prostředků
pro práci ve VHDL. Další standardy VHDL-2000 a VHDL-2002 se nesetkaly s pod-
porou firem díky malému počtu změn a inovací.[11]
V současné době je vydán nový standard, VHDL-200X. Tento standard nabízí
řadu nových konverzních funkcí, rozšířenou podporu simulace, verifikace a další za-
jímavé možnosti pro úspornější zápis kódu.
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3 ANALÝZA KOMPONENT
3.1 Výběr výpočetního jádra
Aby bylo možné generovat datový tok v řádu jednotek gigabitů za sekundu, bylo
nutné použít nejmodernější dostupnou technologii založenou na kombinaci hradlo-
vého pole a ARM procesoru. Hradlové pole poskytuje výborný nástroj pro implemen-
taci základního řízení jednoduchých operací při absenci zásahů ze strany procesoru.
Naopak procesor je výkonným nástrojem pro výpočty, řízení a správu celého optic-
kého spektrálního analyzátoru. Ideální kombinaci obou architektur nabízí systémy
na čipu (dále jen SoC) firmy Xilinx, které nesou označení Zynq. Základní srovnání
dostupných produktů nabízí následující tabulka 3.1.
Portfolio výrobků Zynq je mnohem větší, ale návrhový systém dodávaný k těmto
produktům končí s podporou zdarma u součástky Z-7030. Protože ve fázi návrhu
nebyl znám ani hrubý odhad potřebných prostředků, byl z těchto součástek vybírán
nejdostupnější modul, který by splňoval požadavky na velikost a montáž do systému
Eurocard.
3.1.1 Porovnání dostupných modulů
V tabulce 3.2 je uveden soupis všech výběrových kritérií na modul pro zpracování
signálu. Výběrová kritéria musí být splněna s ohledem na cenu a jednoduché sesta-
vení systému. Následující kapitoly shrnují dostupné komerční moduly se systémem
Zynq.
ZYBO™modul
ZYBO je kompromisem pro všechny potřebné parametry. Disponuje čipem Zynq™
typu 7010. Deska vyhovuje požadavkům na minimální rozměry, bohužel díky absenci
potřebného počtu vývodů není vhodnou volbou. Další překážkou je také absence
potřebného počtu diferenciálních párů pro sběrnice převodníků. Deska je zajímavá
především nízkou cenou od $189.
ZedBoard™modul
Modul ZedBoard™ nabízí obvod Z-7020, který obsluhuje 160 vývodový FMC konek-
tor pro připojení potřebného počtu diferenciálních párů. Tento modul navíc dispo-
nuje řadou užitečných periferií jako je vestavěná zobrazovací jednotka, USB, UART,
signalizační LED a další. Drobnou nevýhodou je trvale osazený obvod Z-7020 přímo
na desce. Největší nevýhodou je pak rozměr 160 x 134,5 mm, který neumožňuje
montáž do racku formátu Eurocard.
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Tab. 3.1: Dostupné varianty Zynq součástek a jejich parametry.
Generace Základní Pokročilá
Model Z-7010 Z-7015 Z-7012 Z-7030
Procesorové jádro (dále jen CPU) Duální ARM® CortexTM A-9
Externí rozšíření CPU NEONTM a Single/Double FPU
Minimální pracovní frekvence CPU 866 MHz 1 GHz
L1 Cache 32 KB na instrukci a 32 KB na data
L2 Cache 512 KB
Paměť na čipu 256 KB
Podporované paměti DDR3, DDR3L, DDR2, LPDDR2
Podporované statické paměti 2x Quad-SPI, NAND, NOR
DMA kanály 8 (4 pro propojení s FPGA)
Periferie UART, CAN, I2C, SPI, 32b GPIO
Periferie s přístupem do paměti USB 2.0, Gigabit Ethernet, SD/SDIO
Bezpečnost RSA, AES s SHA pro Bootování
Propojení procesoru a FPGA AXI Master/Slave, 16 Interruptů
FPGA ekvivalent Artix®-7 Kintex®-7
Logické buňky 28K 74K 85K 125K
Look-up tables 17 600 46 200 52 200 78 600
Registry 35 200 92 400 106 400 157 200
Bloková RAM paměť 2,1 Mb 3,3 Mb 4,9 Mb 9,3 Mb
DSP bloky 80 160 220 400
Špičkový výkon DSP [GMAC] 100 200 276 593
Vestavěný ADC 2x 12 bit 1 MSPS ADC, 17 CH
Bezpečnost hardwarového popisu AES a SHA kódování bitstreamu
PicoZed™modul
Deska PicoZed je menší alternativou prvního uvažovaného modulu. Tento modul
je navržen jako jádro určené k montáži na nosnou desku. Propojení na převod-
níky zde může být realizováno třemi 100 pinovými FCI konektory. To poskytuje
dostatek vodičů pro AD a DA rozhraní. Velikost 57,15 x 101,6 mm odpovídá názvu
"Pico"a vyhovuje tím požadavkům. Cena modulu se pohybuje okolo $300. Bohužel
výrobce nenabízí dostatečnou podporu k tomuto produktu, ani výkonnější moduly
s kompatibilním rozhraním.
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Tab. 3.2: Další parametry pro výběr vhodného modulu.
Výpočetní a řídicí jádro Zynq™-7000
Rozšiřitelnost Možnost výměny modulu
Velikost modulu Eurocard 160 (100 x 160 mm)
Konektivita FMC LPC konektor
Xilinx Zynq®-7000 All Programmable SoC ZC702 Evaluation kit
Modul formátu mini-ITX je opatřen veškerými potřebnými bloky od napájení po
periferie stejně jako základní deska stolního počítače. Disponuje dvěma vhodně
umístěnými FMC konektory. Bohužel standard mini-ITX nevyhovuje požadavku
na umístění do modulu Eurocard 160, kvůli svému rozměru, který je 170 x 170
mm. Podstatnějším problémem je cena převyšující $600 a velice špatná dostupnost
modulu.
Enclustra modul konfigurátor
Další variantou je modulární řešení firmy Enclustra a balík produktů Mars. Jedná
se o spektrum produktů od samostatných FPGA, po nejvýkonnější Zynq obvody,
které jsou zhotoveny na SO-DIMM modulech. Přechod na vyšší řadu je tedy velice
jednoduchý. Další výhodou je základní deska poskytující napájecí napětí včetně
sekvenceru pro spouštění napájení, konektory rozhraní, jako USB, UART, HDMI,
Gigabit Ethernet a další. Základní deska má rozměr pico-ITX, což je 100 x 72 mm.
Rozměrově se tedy základní deska těsně vejde do specifikace Eurocard. Propojení
na AD/DA kartu může být realizováno FMC konektorem. Tento systém odpovídá
všem specifikacím a proto byla tato sestava vybrána pro nasazení do systému.
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3.2 Výběr AD převodníku
3.2.1 Požadavky na AD převodník
Hlavní požadavky na převodníky jsou rozlišení alespoň 16 bitů a rychlost vzorko-
vání 80 MSPS. Protože bude DPS sestavována v laboratorních podmínkách, hle-
dáme pouzdro převodníků osaditelné ručně, nebo poloautomatem. Navazující bloky,
které budou na tento systém nasazeny, nejsou specifikovány a jejich konkrétní ře-
šení podléhá intenzivnímu vývoji, proto bylo doporučeno navrhovat vstupy na stan-
dardní 50 Ω zátěž. Návrh impedančního přizpůsobení a výběr vhodného převodníku
bude popsán v následujících kapitolách.
3.2.2 Dostupné převodníky pro zpracování vstupních sig-
nálů
Následující tabulka 3.3 shrnuje dostupné převodníky splňující požadované parame-
try. Pro modul byl vybrán převodník AD9650-80 s ohledem na dostupnost a cenu.
Za účelem možné výměny převodníků je výhodné digitální komunikaci zpracovat
tak, aby vyhověla i požadavkům jiných výrobců. Proto jsou všechny bloky navrženy
genericky.
Tab. 3.3: Srovnání AD převodníků.
Označení Počet Cena Dostupnost Výrobce
součástky kanálů
LTC2183 2 $107 Na vyžádání Linear technologies
MCP37D31-200 2 Neznámá Ve výrobě Microchip
ADS5562 1 $60 Farnell sklad Texas Instruments
ADS5481 1 $80 DigiKey sklad Texas Instruments
AD9650-80 2 $115 Farnell sklad Analog devices
3.2.3 Propojování AD převodníku
Podle katalogových listů [5] jde o převodník s diferenciálními vstupy, stabilní in-
terní 1,35 V referencí (vstupní napětí v rozsahu 2,7 Vp−p), řízením výstupního off-
setu, řízením formátu výstupních dat, testování správného zapojení v obvodu a další.
Převodník je řízen pomocí rozhraní SPI. Převodník dle doporučení výrobce vyžaduje
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oddělené napájecí větve pro analogovou a digitální část. Obě napájení budou posky-
tovat dva oddělené lineární regulátory, posílené pomocí PNP tranzistoru. Kompletní
zapojení vstupních zdrojů je popsáno v semestrálním projektu [7]v kapitole 2.1.3.
Výsledné zapojení vstupních zdrojů je na obrázku 3.1. Převodník pracuje na vstupu
jako diferenciální, je tedy nutné unipolární signál konvertovat.
IN
1
OUT
5
NC
4
EN
3
2
GND
U7
Q1
FB5
10uF
C4
1uF
C2
100nF
C3
100nF
C5
10R
R1
1uF
C1
DVDD
DVSS
VCC_3_3V
30R1
R2
LD39015M18R
Obr. 3.1: LDO s ochranou proti rušení AD převodníku.
Vstupní rozhraní převodníku
Převodník disponuje diferenciálními vstupy, kterým je třeba přizpůsobit unipolární
signál z fotodiody. K tomu slouží diferenciální operační zesilovač ADA4927, zapo-
jený dle obrázku 3.6. Zesilovač může být napájen jak ±5 V tak i 5 V. Výhodou je
také šířka pásma BW−3dB = 2,3 GHz, a lineární zesílení BW0,1dB = 150 MHz [2].
Zpětnovazební rezistory jsou, dle doporučení pro malý vložený šum, navrženy na
minimální hodnotu 301 Ω. Pro správné impedanční přizpůsobení je nutné navrh-
nout správně vstupní větev zesilovače. Vstupní odpor určíme ze schématu 3.2 dle
rovnice 3.1, tedy RIN = 401,5 Ω.
RIN =
RG
1− RF2×(RG+RF )
= 3011− 3012×(301+301)
(3.1)
Tomu přizpůsobujeme paralelní kombinaci odporů tak, aby byl celkový vstupní
odpor RIN = 50 Ω. Dle rovnice 3.2, která odpovídá schématu 3.3 použijeme rezistor
nejblíže 58,3 Ω což je dle 1% standardu hodnota 56,2 Ω.
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RG
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ADA4927
RIN
401R
Obr. 3.2: Výpočet vstupního odporu.
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RF
301R
RF
301R
RG
301R
RG
U15A
ADA4927
56R2
RT V2P-P
50R
RS50R
RIN
Obr. 3.3: Přizpůsobení vstupního odporu.
RT =
51×RIN
RIN − 50 =
51× 401
401− 50 (3.2)
Po zahrnutí odporu generátoru do výpočtu vznikne dle Theveninovy věty sériová
kombinace RTS = RS || RT = 26, 7 Ω, kde RTS zahrnuje sériový odpor generátoru
a zpětné vazby zesilovače. Odpovídající schéma je na obrázku 3.4.
Pro ekvivalentní vstupní napětí VINpp = 1 V je nutné přepočítat odpor RF
dle rovnice 3.3. Jeho hodnota je RF = 309 Ω. Schéma upraveného obvodu je na
obrázku 3.5.
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Obr. 3.4: Ekvivalentní vstupní obvod.
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Obr. 3.5: Korekce zpětné vazby.
RF =
(VO_hledane)(RG +RTS)
VINpp
= (1VP−P )(301 + 26, 9)1, 076 (3.3)
Posledním blokem pro připojení zesilovače pro AD převodník je frekvenční filtr.
Hodnoty součástek při konstrukci antialiasingového filtru byly převzaty z referenč-
ního manuálu [5]. Filtr funguje jako RC článek druhého řádu, ve kterém odpory R3
a R4 tvoří RC filtr s vnitřní kapacitou převodníku a odpory R2 a R1 tvoří filtr se
zátěží tvořenou rovnicí 3.4. Filtrovány jsou obě větve, mezi které je vložen přídavný
kondenzátor pro filtraci špiček nesouhlasného zesílení.
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Obr. 3.6: Finální vstupní obvod AD převodníku.
Z(ω)CP = ((ZAD||ZC1,2) +R3,4)||ZC3,4 (3.4)
Převodník generuje stejnosměrný offset pro diferenciální vedení, který je možno
přičíst k signálům přímo přes pin VCM . Výstup zesilovače bude filtrován co nejblíže
vstupu do převodníku.
Filtrace vstupního napájení pro zesilovač AD převodníku
Pro napájení je použit lineární stabilizátor v kombinaci s RC filtrem druhého řádu
pro filtraci 50 Hz rušivé složky. Za tímto účelem byl vybrán stabilizovaný zdroj
napětí VOUT = 9 V napájený 12 V z backplane. Filtr je navržený tak, aby při
klidovém proudu byl úbytek napětí cca 3 V. Nikdy se tak nedostaneme nad 11 V
(maximální napájecí napětí operačního zesilovače) a zároveň pod 4,8 V (minimum
pro správnou funkci zesilovače) při plné zátěži. Pro výpočet této hodnoty je nutné
spočítat klidový odběr zesilovačů, který je v této aplikaci menší než 30 mA.
ISupp ∼ VIN
RG +RG +RTS
+ IBIAS =
2, 7
301 + 301 + 26, 7 + 20 m [A] (3.5)
Dle principu konstrukce filtrů [8] rozdělíme odpory na poloviny a přepočítáme
kondenzátory tak, aby filtr dolní propusti filtroval kmitočty vyšší než 10 Hz. Navr-
žený filtr je na obrázku 3.7. Tedy R2 = 50 Ω, impedance kondenzátoru musí být dle
rovnic 3.7 a 3.8 roven C1 = 320 µF . Obdobný výpočet nyní platí i pro kapacitu kon-
denzátoru C2, se započtením impedance sériové kombinace RC připojené paralelně
na kondenzátor. Poloviční kapacita tedy odpovídá dvojnásobnému odporu paralelně
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a dle rovnice 3.9 je C2 roven 160 µF . Tyto hodnoty zajistí filtraci napájecího napětí
v řádu 25 dB na frekvenci 50 Hz.
RCELK =
Vdrop
Imax
= 30, 03 (3.6)
R2 =
RCELK
2 => ZC1(f) =
1
2piC1f
(3.7)
pro f = 10Hz a ZC1 = R2 => C1 =
1
2piR2f
(3.8)
pro f = 10Hz a ZC2||R2C1 = R1 => C2 =
1
2pi2R1f
(3.9)
320u
C150R
R1
160u
C2 50R
R2
VIN = 9 V VOUT
Obr. 3.7: Filtr napájecího napětí pro vstupní zesilovače AD převodníku.
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3.3 Výběr DA převodníku
Zadanými kritérii pro výběr DA převodníku jsou rozlišení 14 bitů, vzorkovací frek-
vence 80 MSPS. Z výběru jsou také vyloučeny všechny převodníky, které není možné
osazovat ručně. Hledaný převodník by neměl být realizován odporovou sítí a jeho
ztrátový výkon by se měl pohybovat pod hranicí 0,5 W. Pro snadnou integraci do
systému je vhodné použít převodník s paralelní sběrnicí. To zvýší hustotu vodičů, ale
umožní připojení na standardní vstupy FPGA/SoC. Následující tabulka 3.3 před-
stavuje dostupné převodníky splňující požadovaná kritéria. Pro modul byl vybrán
převodník AD9117 s ohledem na dostupnost a cenu.
Tab. 3.4: Srovnání DA převodníků.
Označení Počet Cena Dostupnost Výrobce
součástky kanálů
DAC2904 2 na dotaz Digi Key naskladnění IDT
DAC2904 2 $30 Digi Key sklad Texas Instruments
AD9117 2 $10 Farnell sklad Analog devices
3.3.1 Popis vybraného převodníku
Vybraný převodník AD9117 dle manuálu [3] používá pro komunikaci paralelní LVDS
sběrnici s DDR čtením dat, tedy na nástupnou hranu jsou čtena data pro jeden
kanál a na sestupnou hranu jsou čtena data pro druhý kanál. Převodník je možné
obsluhovat pomocí SPI rozhraní a tím nastavovat výstupní offset, rozsah výstupních
proudů, použití reference a další. Díky vnitřním rezistorům a použití napájení 1,8 V
dostáváme na výstupu převodníku maximálně 1 V. Výstupy jsou využívány pro
generování řídicího signálu o frekvenci 1 až 10 kHz. Pro napájení DAC je použito
stejné zapojení jako u ADC v kapitole 3.2.3. Zde je dle doporučení výrobce použit 3x
lineární stabilizátor, pro digitální, analogovou a hodinovou doménu zvlášť. Díky
proudovému výstupu zesilovače a využití vnitřních rezistorů není třeba využívat
převodník z proudu na napětí, hledaný zesilovač musí mít minimální vstupní klidový
proud. Jako vhodný se ukázal zesilovač s JFET vstupem s minimálním klidovým
proudem do vstupů 500 pA s typovým označením AD8626. Tento obvod disponuje
dle specifikace výrobce [4] dvojicí zesilovačů se šířkou pásma maximálně 5 MHz.
Zesilovače budou zapojeny jako sledovače pro proudové posílení výstupu. Stejný
převodník v samostatném pouzdře bude použit pro sumaci jednotlivých příspěvků
od obou kanálů DAC. Aby nebylo nutné konstruovat záporný zdroj napětí, nebo
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analogovou zem, sumační zesilovač je konstruován v neinvertujícím zapojení. Aby
bylo možné využít celý rozsah napájecího napětí (5 V), použijeme malou zápornou
nábojovou pumpu s nízkým šumem. K tomu lze s výhodou použít obvod LM7705,
který poskytuje napětí od -0,23 V, díky kterému je zesilovač schopný na výstupu
generovat napětí od potenciálu země. Schéma zapojení je na obrázku 3.8. Hodnoty
odpovídají doporučení výrobce dle [13].
+IN
-IN
VDD
SD
CRES
VSS
VOUT
VDD
CF+ CF-
22u
C1
22u
CRES
5u
CF
OUT
V+ (5V)
Obr. 3.8: Zapojení napájecího obvodu pro operační zesilovače.
3.3.2 Konstrukce výstupního obvodu pro DAC
Zesilovače jsou zapojeny jako na obrázku 3.9, tedy dva oddělovací proudové po-
silovače a součtový zesilovač na výstupu. Proud dvojicí posilovačů je omezen na
maximální hodnotu IMAX = 500 µA, dle rovnice 3.10, pomocí dvojice přesných
odporů z odporové sítě. Na těchto odporech závisí poměr přeneseného napětí mezi
posilovači a výstupním součtovým zesilovačem. Tento obvod má sloužit pouze jako
součtový člen, nikoli jako napěťové zesílení výstupu, proto je výhodný napěťový zisk
kombinace zesilovačů daný rovnicemi 3.12 a 3.11.
IMAX =
UOUTMAX
R1A+R1B =
1
2000 (3.10)
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VSUM =
(
VDACO1 ·
[
R1A
R1A+R1B
]
+ VDACO2 ·
[
R1B
R1A+R1B
])
=
(
VDACO1 ·
[
1k
1k + 1k
]
+ VDACO2 ·
[
1k
1k + 1k
])
=
(
VDACO1
2 +
VDACO2
2
)
[V ]
(3.11)
VSUM_OUT = VSUM ·
(
R2A+R2B
R2B
)
= VSUM ·
(500 + 500
500
)
=
(
VDACO1
2 +
VDACO2
2
)
· 2 [V ]
(3.12)
U1A
AD8626
1k
R1A
U1B
AD8626
1k
R1B
U2
AD8627
500R
R2B
500R
R2A
DACO1
DACO2
SUM_OUT
Obr. 3.9: Zapojení výstupního zesilovače pro DAC převodník.
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3.4 Výběr komunikace mezi procesorem a FPGA
Protože SoC má danou architekturu a procesorová část (dále jen PS) je přímo pro-
pojená s logickou programovatelnou částí (dále jen PL) pomocí několika druhů sběr-
nic, není možné definovat efektivní vlastní algoritmus. Tabulka 3.1 obsahuje výpis
použitelných sběrnic pro komunikaci obousměrnou komunikaci mezi PS a PL. Stan-
dardní sběrnice SPI, I2C a UART nevyhovují svou rychlostí. Podle dostupné litera-
tury [10] a [9] se jako nejvhodnější způsob komunikace ukázala sběrnice AXI. Její
kompletní dokumentace je dostupná po registraci na stránkách <http://www.arm.
com> jako součást protokolu AMBA [6]. AXI je názvem jak protokolu, tak sběrnice
jako takové. Tato zkratka značí Advanced eXtensible Interface, což je doplňkem dří-
vější AMBA - Advanced Microcontroller Bus Architecture a slouží pro komunikaci
procesoru s okolními periferiemi. Tato sběrnice slouží k připojování a obsluze peri-
ferií na multičipových platformách jakou je Zynq. Pro tyto systémy lze dosáhnout
rychlosti až 150 MHz a šířky dat 32 b při obousměrné komunikaci. Další důležité
parametry této sběrnice budou popsány níže.
Parametry AXI sběrnice
• přenos s velkou šířkou pásma a malou latencí
• vysokofrekvenční operace bez nutnosti použití mostů
• použitelné pro většinu periferních systémů
• použitelné pro paměťové systémy s velkou počáteční latencí
• pomocí ID kanálů lze multiplexovat kanály (multimaster/multislave)
• zpětně kompatibilní s AHB a APB
• oddělená fáze pro nastavení adresy, čtení dat a kontrolu přenosu
• poskytuje inkrementální přístup do paměti (potřebuje počátek a počet vzorků)
• oddělené kanály pro čtení a zápis
• volitelně jsou dostupné low-power rozšíření
3.4.1 Popis AXI protokolu
Komunikaci vždy zahajuje Master obvod. Nejprve je poslána adresa a kontrolní data
pro inicializaci přenosu. Master po nastavení kontrolních bitů vystaví ready bit do
log. 1. Tato data jsou nastavena dokud je Slave obvod nepotvrdí vystavením log. 1
na signálu valid. Tento způsob potvrzování je platný pro všechny používané komu-
nikační kanály (read address, write address, read data, write data, write response).
Komunikační kanály popisuje obrázek 3.10. V následujících kapitolách bude popsán
způsob čtení a zápisu.
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Adresa pro zápis/řídicí bity
Adresa pro čtení/řídicí bity
Zapisovaná data
Čtená data
Potvrzení zapsání
AWREADY
AXI 
Slave
ARREADY
WREADY
RREADY
RREADY
AXI 
Master
Obr. 3.10: Pět kanálů pro čtení a zápis v AXI protokolu.
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3.4.2 Čtení dat
Zjednodušený diagram čtení dat je na obrázku 3.11. V rámci zápisu řídicích bitů
je poslána informace o počáteční adrese, typu přenosu, velikosti rámce a počtu
rámců. Sběrnice je schopná posílat rámce o velikosti mocnin dvou. Tento design
bude pracovat s 32 b rámci, tedy plnou šířkou sběrnice a data budou čteny jako
dvě 14 b hodnoty doplněné zleva nulami na 16 b. Tím se sníží čtecí frekvence na
polovinu. Pro čtení používáme inkrementální typ, tedy po zápisu startovní adresy
a počtu přenášených dat slave vrací data autonomně. Poslední potřebná informace
nastavuje počet hodnot přenesených v jednom datovém rámci. Všechny potřebné
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.5.
AXI 
Slave
AXI 
Master
Adresa a 
řídicí bity
Čtená 
data
Čtená 
data
Čtená 
data
Kanál pro nastavení čtení
Kanál čtených dat
Obr. 3.11: Čtení dat pomocí AXI sběrnice.
Tab. 3.5: Nastavené konstanty pro čtení z paměti pomocí AXI.
Parametr Hodnota Zapsáno
AWLEN 8 "0111"
AWSIZE 4 "010"
AWBURST INCR "01"
AWLOCK Normal access "00"
AWCACHE No Cache and no buffer "0000"
AWPROT Normal nonsecure data access "010"
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3.4.3 Zápis dat
Zjednodušený diagram zápisu dat je na obrázku 3.12. Pro nastavení komunikace
používáme obdobné řízení jako u čtení. Řídicí bity pro inkrementální zápis formou
8 rámců, kde jeden rámec nese 32 b informací je uveden v tabulce 3.6. Rozdílem
proti čtení je nutnost potvrzení správného zápisu po odeslání dat. K tomu slouží
pátý kanál, který předá stav zápisu po odeslání posledního očekávaného datového
rámce.
AXI 
Slave
AXI 
Master
Adresa a 
řídicí bity
Zapsaná 
data
Zapsaná 
data
Kanál pro nastavení zápisu
Kanál zapisovaných dat
Odpověď 
na zápis
Potvrzovací kanál 
Obr. 3.12: Zápis dat pomocí AXI sběrnice.
Tab. 3.6: Nastavené konstanty pro zápis do paměti pomocí AXI.
Parametr Hodnota Zapsáno
ARLEN 8 "0111"
ARSIZE 4 "010"
ARBURST INCR "01"
ARLOCK Normal access "00"
ARCACHE No Cache and no buffer "0000"
ARPROT Normal nonsecure data access "010"
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4 REALIZACE
4.1 Návrh digitálního systému
Digitální část systému generuje průběžně data pro dva kanály DA převodníku, při
rychlosti 80 MSPS a 14b rozlišení. Takový datový tok se rovná 2,24 Gb/s. Obdobně
synchronní vzorkování generuje datový tok s rozlišením 16 b na dvou kanálech při
stejné rychlosti. To je dalších 2,304 Gb/s. Dohromady tedy paměť obsluhuje da-
tový tok 4,544 Gb/s a tomu musí být přizpůsobena celá architektura. Pro současné
zpracování velkého objemu dat, ukládání do paměti a provádění výpočtů na CPU je
třeba najít způsob přenosu, který nebude zatěžovat procesor.
4.1.1 Návrhový systém
Protože jsme vybrali pro konstrukci modulu platformu Zynq, byl jako návrhový
systém použit software Xilinx Vivado. Tato aplikace nabízí jak hardwarový popis
digitálního systému tak následné psaní a testování programů. Velkou výhodou to-
hoto systému je také možnost využití blokového hierarchického popisu jednotlivých
komponent a jejich spojování v grafickém prostředí. Díky tomu je eliminován po-
čet chyb způsobený špatným propojením. Další výhodou použití bloků je možnost
jejich samostatné simulace a postupné spojování do větších celků. Systém vytvá-
ření hierarchických IP (Intelectual property - duševní vlastnictví) bloků funguje na
principu označení současného projektu jako hotového bloku a zabalení. Při balení
lze nadefinovat vstupní a výstupní porty, přiřadit portům sběrnice nebo parametry
bloku, které lze měnit v uživatelském prostředí při vkládání bloku. V programové
složce je velký počet předpřipravených bloků pro usnadnění návrhu a pro verifikaci
navrhovaných bloků.
4.2 Implementace systému
Blokové schéma úplného digitálního návrhu je na obrázku 4.1. Veškeré bloky jsou
navrženy tak, aby maximálně využily možnosti, které nabízí AXI sběrnice. Proto
jsou všechny bloky podřízeny právě bloku pro čtení a zápis. Pomocí AXI registru,
který je řízen master AXI rozhraním z procesoru, můžeme povolit činnost celého
digitálního designu. Arbitr blok slouží pro správu a distribuci řídicích signálů pro
ostatní komponenty. Jde v podstatě o čítač, který povoluje zápis do vstupní FIFO
a vyčítání dat z výstupní FIFO. Tyto paměti pak inicializují zápis a čtení pomocí
AXI, tedy pokud je vstupní FIFO v polovině své kapacity nastává zápis a pokud je
výstupní FIFO v polovině kapacity, začíná zapisování do paměti. Pro tyto přenosy
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jsou generovány adresy na základě přenesených dat (každý přenos inkrementuje
adresní čítač). Arbiter po vykonání datového rámce resetuje paměti a na výstup
posílá nulový vektor. Tím se přeruší posílání dat do paměti a cyklus se opakuje.
FIFO_ADC
FIFO_DAC
ADC 
ADRESA
DAC 
ADRESA
DDR 
paměť
ADC
DAC
AXI 
MASTER 
ČTENÍ 
& 
ZÁPIS
Procesorový 
systém
AXI 
SLAVE 
REGISTR
ARBITR
Obr. 4.1: Blokové schéma architektury použitépro čtení a zápis dat.
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4.3 Popis navržených bloků
Na konci předchozí kapitoly byl představen koncept hardwarového akcelerátoru,
který řídí vyčítání dat, jejich distribuci do DA převodníku a zápis dat do paměti
z AD převodníku. V této kapitole budou rozebrány jednotlivé bloky, které jsou po-
užity v blokovém schématu. Celý systém byl tvořen v několika iteracích tak, aby
byl co nejefektivnější a nejrychlejší. Každá komponenta byla vytvořena jako samo-
statný projekt, který byl následně zabalen pomocí Vivado IP Packeru. Nový IP
blok byl přidán do repositáře, aby mohl být použit v Block design modeleru pro
tvorbu navazujících komponent. Díky tomu bylo velice jednoduché testovat a defi-
novat požadavky na následující bloky a vizuálně kontrolovat propojení stávajících
bloků. Block design modeler nabízí možnost úpravy uživatelské kontextové nabídky,
ve které lze upravovat vkládaný IP blok. Pokud používáme parametrické nastavení
většiny důležitých prvků, můžeme upravit výsledný design bez přímého zásahu do
jednotlivých zdrojových kódů. Tento přístup značně zjednodušuje používání bloků,
úpravu a jejich testování. Abychom se vyhnuli konstrukci behaviorálního popisu
kompletní architektury včetně popisu chování procesoru a pamětí, používáme pro
simulaci DDR paměti BRAM kontroler s AXI rozhraním. Data jsou do paměti ulo-
žena jako .coe soubor se strukturou podobnou CSV souboru. Popisu testů se bude
věnovat následující kapitola, ve které bude rozebrána základní testovací strategie pro
ověření zapsaných dat v paměti. Na počítačovou verifikaci naváže krátké seznámení
s funkčním testem zapojení a oživování celé desky.
4.3.1 Obsluha AXI rozhranní – AXI_READER
Hlavním blokem pro komunikaci s pamětí a procesorem je AXI sběrnice. Její cho-
vání je popsáno v kapitole 4.1. Tento blok byl navržen s parametry popsanými
v tabulce 4.1. Kompletní popis portů je uveden v příloze J. Blok reaguje na signál
RST_FIFOS jako na povolení pro čtení i zápis, aby nedošlo k opětovnému napl-
nění pamětí před řádným provedením resetovací rutiny. Pokud není reset aktivní a
port START_READ je nastaven do log. 1, jsou data odesílány do paměti. Vstup
reaguje na úroveň, proto je doplněn "RS" obvodem zvenčí. Tento "RS" obvod nasta-
vuje signál START_WRITE do log. 1, když je FIFO_ADC paměť z poloviny plná.
K vypnutí dojde až pokud je pamět zcela prázdná. Aby bylo možné zapisovat každý
následující balík dat na správnou adresu, musí být do bloku přiváděna korektní zá-
pisová adresa, o kterou se stará WRITE_ADDRESS blok. Výstupem při čtení dat
je povolávací signál, který řídí čtení z FIFO, aby i data z FIFO byla vyčítána vždy
v "balíku"a neztrácela se mezi datovými přenosy. Obdobně funguje i blok pro čtení,
tedy vnější "RS"obvod nastavuje povolení čtení do log. 1, pokud je FIFO_DAC
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z poloviny prázdná. K překlopení a tím k zastavení čtení dochází 100 vzorků před
přetečením paměti FIFO_DAC. Opět je zde potřebný signál, který povolí zápis do
FIFO_DAC paměti, aby nebyla do paměti ukládána hodnota vícekrát, nebo mimo
čtecí cyklus. Povolovací signály jsou závislé na logickém součinu AXI_WVALID
a AXI_WREADY, resp. AXI_RVALID a AXI_RREADY. Komunikační protokol
a způsob čtení/zápisu pomocí AXI je popsán v kapitole 4.1.
Tab. 4.1: Parametry AXI_READER IP bloku.
Parametr Typ Hodnota
C_RSHIFT integer 2
C_WSHIFT integer 2
C_WRITE_BASE std_logic_vector(31 downto 0) x"40001000"
C_READ_BASE std_logic_vector(31 downto 0) x"40000000"
C_M_AXI_BURST_LEN integer 8
C_M_AXI_ADDR_WIDTH integer 32
C_M_AXI_DATA_WIDTH integer 32
4.3.2 Vyrovnávací paměť I – FIFO_DAC
Procesorový systém generuje synchronní řídicí signály pro AXI sběrnici a FPGA na
frekvenci 125 MHz, aby bylo možné obsloužit oba dva převodníky a nedocházelo ke
ztrátě dat přetečením nebo podtečením pamětí. Převodníky data čtou nebo zapisují
na frekvenci 80 MHz DDR – tedy na nástupnou i sestupnou hranu (to odpovídá
160 MHz při vzorkování na nástupnou hranu). Právě tato hodinová asymetrie a po-
třeba přesné synchronizace mě přivedla na konstrukci datového prostoru jako dvou
nezávislých FIFO pamětí, které je možné vždy na začátku rámce restartovat. Rá-
mec tedy začíná "recovery" sekvencí, která je znázorněna na obrázku 4.2. Prvních
10 hodinových cyklů jsou restartovány FIFO paměti, následně je spuštěno načítání
dat. Po 90 µs se uvolní vyčítání dat a blok zásobuje převodník daty. Paměť je také
použita jako konverze z 32 b AXI na 14 b data pro převodník. Při dosažení poloviny
FIFO paměti je znovu spuštěno načtení dalšího balíku dat. Takto jsou data načí-
tána dokud je adresa čtení menší než 36400 vzorků (odpovídá času 910 µs pokud
fvz = 80 MHz a ve FIFO jsou data reprezentována jako 2 vzorky). Další data nejsou
načtena, dokud nedojde k restartu paměti na konci periody. Čtení z této paměti
je podmíněno povolením funkce celého generátoru. Seznam portů včetně popisu je
uveden v tabulce 4.2, celková paměť byla experimentálně stanovena na 2048 × 32 b.
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U [V]
V
OFFSET
Čas [ms]
0 90 990
recovery ramp_up soft_off
1000
Obr. 4.2: Testovací signál pro řízení optického filtru.
Tab. 4.2: Porty použité FIFO_DAC paměti a jejich popis.
Port Směr Typ Šířka Popis
DIN in vector 32 Vstupní data (00 & 14 b & 00
& 14 b)
WR_EN in bit 1 Povolení zápisu dat do paměti
DOUT out vector 32 Výstupní data (00 & 14 b & 00
& 14 b)
WR_EN in bit 1 Povolení čtení dat z paměti
RST in bit 1 Asynchroní reset, reaguje na
nástupnou hranu!
WR_CLK in bit 1 Hodiny pro zápis (125 MHz)
RD_CLK in bit 1 Hodiny pro čtení (40 MHz) –
polovina je offset
PROG_FULL out bit 1 =1 pokud počet vzorků v pa-
měti je větší než 99%
PROG_EMPTY out bit 1 =1 pokud počet vzorků v pa-
měti je menší než 50%
4.3.3 Vyrovnávací paměť II – FIFO_ADC
Použití vyrovnávací paměti vyžaduje i blok ADC převodníku, aby byla data odesí-
lána po rámcích a nezatěžovala sběrnici. Data přichází opět na frekvenci 80 MHz
DDR jako 16 b vektory. Pomocí bloku IBUFDS, dostupného v knihovně Vivado uni-
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sim, jsou převáděna přímo z 16 b + 16 b DDR 80 MHz na 32 b 80 MHz. Tato data
jsou uložena v FIFO paměti. Zápis do paměti je možný pokud blok ARBITR gene-
ruje povolovací signál a zároveň je povolena celá komponenta ADC/DAC převodu.
Při dosažení 50% kapacity paměti je spuštěn přenos po AXI a FIFO je postupně
vyčítána. Minimální počet vzorků, který zůstane v paměti, aby nedošlo k podtečení
je 20. Protože 5% dat od začátku i od konce silně ovlivněno nelineárními jevy na
počátku řízení, lze tyto data zahodit. Čtení je tedy zahájeno ve stejný moment jako
zápis dat do DAC, tedy po recovery stavu. Data jsou zapisována po celou dobu
ramp_up jak ukazuje obrázek 4.2. Při dosažení poloviční kapacity jsou data odesí-
lána ke zpracování do doby než je v převodníku posledních 20 hodnot. Seznam portů
včetně popisu je uveden v tabulce 4.2, celková paměť byla stejně jako u FIFO_DAC
experimentálně stanovena na 2048 × 32 b. Obě paměti jsou implementovány jako
blokové RAM paměti s asynchronními hodinovými signály pomocí GIGO generator
v12.0, dostupného z kontextové nabídky vkládání IP bloků v programu Vivado.
Tab. 4.3: Porty použité FIFO_ADC paměti a jejich popis.
Port Směr Typ Šířka Popis
DIN in vector 32 Vstupní data (16 b & 16 b)
WR_EN in bit 1 Povolení zápisu dat do paměti
DOUT out vector 32 Výstupní data (16 b & 16 b)
WR_EN in bit 1 Povolení čtení dat z paměti
RST in bit 1 Asynchroní reset, reaguje na
nástupnou hranu!
WR_CLK in bit 1 Hodiny pro zápis (80 MHz)
RD_CLK in bit 1 Hodiny pro čtení (125 MHz)
PROG_FULL out bit 1 =1 pokud počet vzorků v pa-
měti je větší než 50%
PROG_EMPTY out bit 1 =1 pokud počet vzorků v pa-
měti je menší než 1%
4.3.4 Blok pro správu akcelerátoru – ARBITER
Aby bylo možné paměti ve správný čas restartovat, zaplnit nebo naopak vyprázdnit,
je potřeba použití nejvyšší autority, která o těchto operacích rozhoduje. Takovou
autoritou je blok ARBITER, který povoluje zápis a čtení z pamětí, restartuje je
a řídí povolovací signály pro AXI a obě FIFO paměti. Tento blok funguje jako
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čítač na frekvenci 80 MHz. Jednoduchá struktura rozhoduje na základě stavu čítače
a povoluje uvedené komponenty. Čítač je pro tuto verzi nastaven pro generování
signálu s periodou 1 ms. To znamená že na frekvenci 80 MHz (12,5 ns) je třeba
napočítat do 80000. Perioda signálu odpovídá obrázku 4.2. V prvních 10 cyklech
jsou resetovány FIFO paměti, dále v počátečních 90 µs (7200 hodinových cyklů)
je na výstup DAC posílána nulová hodnota. Tato doba je určena pro zpracování
dat ARM procesorem (značeno jako recovery). Následuje povolení čtení a zápisu,
které trvá 900 µs (72000 hodinových cyklů). Během této doby pracují obě paměti
naplno a získávají data, která posílají k dalšímu zpracování do sdílené paměti. Po
této době následuje soft_off, což znamená pomalé vypnutí řídicího signálu. Čím delší
a pomalejší je návrat řídicího signálu, tím méně harmonických bude nutné filtrovat
na následujícím rekonstrukčním filtru, aby nedocházelo k rozkmitání soustavy. V této
fázi je v FIFO_ADC zakázán zápis a probíhá odeslání zbylého obsahu do sdílené
paměti. Tím končí celý cyklus a čítač bloku je nulován na hodnotě 79999. Tabulka
4.4
Tab. 4.4: Popis portů komponenty ARBITER.
Port Směr Typ Šířka Popis
CLK in bit 1 Hodiny (80 MHz)
ARST_N in bit 1 Asynchronní reset aktivní
v nule
FROM_FIFO_DATA in vector 32 Vstupní data
GEN_EN in bit 1 Povolení akcelerátoru
FOR_SPLIT_DATA out vector 32 Výstupní data, určená k
rozkladu na 16 b +16 b
DA_FIFO_READ_EN out bit 1 Povolení čtení z
FIFO_DAC
AD_FIFO_WRITE_EN in bit 1 Povolení zápisu do
FIFO_ADC
RST_FIFO out bit 1 Reset pro obě FIFO paměti
4.3.5 Blok generování adres – ADDR_GEN
Tento blok slouží jako ukazatel do paměti na další místo, ze kterého bude čteno. Jde
tedy o čítač, který se inkrementuje pokaždé, když je přijata stará adresa o počet
odeslaných dat (posíláme data po 8 vzorcích, čítač tedy bude inkrementován o osm).
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Po zápisu poslední adresy se čítač dál neinkrementuje a zůstává na nejvyšší adrese,
kterou je 72000. Povolení inkrementace je dáno signály valid a ready podle toho zda
jde o čtení nebo zápis. Pokud jsou oba signály v log. 1, je čítač inkrementován a pro
následující data je připravena nová adresa.
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4.4 Testování navržených bloků
Převodníková deska je připravena na funkční testování, než k tomu dojde je nutné
ověřit správnou funkci celého systému pro generování a akvizici dat, aby nedošlo
k poškození fyzických součástek na desce. Kompletní verifikace není možná, kvůli
nedostupnosti funkčního modelu chování ARM procesoru s pamětí DDR a samotná
konstrukce takové struktury je nad rámec této práce, proto budou testovány kom-
ponenty ARBITER a AXI_READER samostatně a následně celý akcelerátor jako
blok. Pro simulace bylo použito prostředí Vivado design suite, XSIM. Automatické
testovací prostředí není vhodné pro simulaci základních bloků, proto bude správnost
funkce vyhodnocena pouze ze simulace, náhledem do generovaných vektorů. Nao-
pak ověření funkce celého systému je nemožné sledovat, proto byl vytvořen testovací
protokol, který ověří zapsání a vyčtení testovací sekvence. Výsledkem automatického
testu je log soubor, ve kterém jsou zapsány jakékoli odchylky od očekávané funkce
v průběhu testu.
4.4.1 Testování bloku ARBITER
Pro testování tohoto bloku je nutné generovat hodinový signál a reset, ale pro ná-
zornou ukázku testovacího signálu jsou generována i data. Na vstup GEN_EN při-
vádíme log. 1, aby byl akcelerátor povolen. Mimo oblasti ramp_up a soft_off je na
výstup přiváděn nulový signál. Testovací soubor je dostupný jako vzorový příklad
pro návrh v IP bloku. Jak ukazují obrázky 4.3 4.4 a 4.5, generátor se chová tak, jak
bylo popsáno v kapitole 4.3.4
Obr. 4.3: Náhled na celou testovací sekvenci bloku ARBITER.
4.4.2 Testování bloku AXI_READER
Testování bloku AXI_READER je postaveno na komponentě AXI BRAM Cont-
roller, která dokáže konvertovat protokol AXI na čtení z BRAM paměti. Pro jed-
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Obr. 4.4: Detail sekvence: generování resetu paměti a povolení zápisu/čtení.
Obr. 4.5: Detail sekvence: konec generování signálů pro zápis a čtení paměti.
noduchost používáme data, generovaná pomoci programu MATLAB, která jsou po-
moci .coe souboru uložena v rámci simulace do paměti BRAM. Testování funkce
generátoru pro DAC je tedy poměrně jednoduché a probíhá stejně jako testování
bloku ARBITER, pokud je zároveň připojen blok pro generování adresy. Stačí při-
pojení povolení čtení a data pro převodník jsou vystavována autonomně. Test zápisu
pracuje na principu přepsání dat vytvořených v paměti .coe souborem. Pokud je tedy
druhá perioda vygenerována stejně, můžeme říct že data jsou čteny přímo ze sdílené
paměti. Tato situace je znázorněna na obrázku 4.2. Zbývá tedy propojit všechny díly
a otestovat kompletní návrh.
4.4.3 Testování celého akcelerátoru
Celý akcelerátor funguje autonomně a ke své funkci vyžaduje pouze povolení celé
periferie a dva zdroje hodinového signálu. Data, která budou generována, jsou ulo-
žena v BRAM paměti. Inicializace je provedena .coe souborem na začátku simulace.
Vzorkovaná data jsou ukládány do stejné paměti na vyšší pozici. Simulační soubor
tedy inicializuje paměť, spustí generátory hodin a na výstupu je dále možné sledovat
generovaný signál. Zobrazení výstupu simulace je na obrázku 4.6. Kompletní verifi-
kace akcelerátoru vyžaduje generování dat a zápis do víceportových pamětí, ideálně
model procesoru s připojenou sdílenou pamětí. Takový systém je poměrně náročný
a není možné jej sledovat pomocí simulátoru. Kvůli velké náročnosti a časovému ne-
dostatku proto není kompletní verifikace provedena. Navazující design bude ovšem
potřebovat kvalitnější ověření funkce, které dokáže odhalit i případnou nestabilitu
systému.
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Obr. 4.6: Výstup ze simulátoru pro testování celého bloku akcelerátoru.
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4.5 Návrh převodníkové desky
V předchozí kapitole byly uvedeny dostupné komerční moduly s obvody Zynq, ana-
logově digitální převodníky a digitálně analogové převodníky. Byl vybrán modul
Enclustra Mars-ZX3 a základní deska Mars-PM3. K této platformě nyní budeme
připojovat AD a DA převodníky pomocí externí DPS. Pro návrh desky bylo po-
užito návrhové prostředí Altium Designer v zapůjčené studentské licenci, kterou
poskytuje pro Českou republiku firma Retry s.r.o. dostupná na adrese <http:
//www.edatools.cz/>.
4.5.1 Formát DPS a rozmístění součástek
Nosná deska musí splňovat požadavky normy IEC 60297, tedy velikost 100 x 160 mm.
Na jedné straně bude opatřena konektorem DIN41612, který bude sloužit pro při-
pojení napájení z backplane a řízení periferií na backplane pomocí I2C sběrnice.
Připojovaná deska MARS PM3 má rozměr 100 x 72 mm. Vzhledem k nutnosti do-
držení rozměrů eurokarty je nutné propojit DPS MARS PM3 s modulem převodníku
maximálně efektivně. Výsledné uspořádání je na obrázku 4.7. Pro správné sesazení
obou desek bylo důležité dodržet pozici konektorů na obou deskách. Za tímto účelm
byl využit referenční manuál a montážní otvory FMC. V době návrhu byla vydána
nová revize desky MARS PM3 včetně aktualizace některých rozměrů. [14].
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Obr. 4.7: Navrhovaný tvar DPS.
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Tyto rozměry byly zaneseny do návrhového systému a uzamčeny, aby nedošlo
v průběhu návrhu k posunutí konektoru. Po odměření prostoru v okolí FMC konek-
toru bylo rozhodnuto o použití čtyřvrstvé DPS, aby bylo možné vyvést po nejužší
části všechny potřebné signály. Deska byla propojována od napájení, tedy z pravé
strany. Systém Altium podporuje hierarchické bloky, na základě toho bylo možné
vytvořit jeden blok zdrojového napájení a zkopírovat ho pro ostatní obvody. Samo-
statně byl řešen jeden společný blok pro napájení filtrů zesilovačů.
Obr. 4.8: Grafický výstup z návrhového systému Altium, horní strana DPS.
Filtrační bloky jsou realizovány v těsné blízkosti zesilovačů, aby nedocházelo
k rušení. Vstupní obvody AD převodníku jsou citlivější na rušení a proto byly umís-
těny do spodní části, kde nebudou procházet rušivé signály. Digitální řízení bude
přivedeno z horní strany a neovlivní tak signál na vstupní straně, ani mezi pře-
vodníkem a zesilovačem. DA převodník je na protilehlé straně a výstupní obvody
směřují napravo. Pomocí propojek na výstupech každého stupně operačních zesilo-
vačů je možné vybrat, jaký signál chceme sledovat na výstupním BNC konektoru.
Schéma zapojení je v příloze C. Pro snazší kontrolu funkčnosti navržené desky byl
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přidán blok pro kontrolu napájecích napětí realizovaný sadou LED diod a oddělo-
vacím bufferem. Kompletní dokumentace je uvedena v přílohách.
Obr. 4.9: Osazování navržené DPS.
Aby nenastaly problémy s nestabilitou systému, je nutné odstranit hazardní
stavy, způsobené nedodržení dob předstihu a přesahu. Tyto poruchy jsou důsledkem
nevhodného uspořádání vedení a to především nekompenzovanými páry a různou
délkou vedení. Navržené uspořádání a propojení má výsledný rozdíl v délce pro AD
převodník pouhý milimetr na délce 106,7 mm. Rozdíl paralelních vodičů DA převod-
níku je na délce 65 mm roven 4 mm. Další použitá návrhová pravidla jsou uvedena
v tabulce 4.5. Tato pravidla byla navržena podle požadavků na výrobu službou
POOL servis ve firmě Gatema. Součástí generovaných dat je i protokol o splnění
požadovaných kritérií.
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Tab. 4.5: Návrhová pravidla použitá v programu Altium.
Pravidla Min Std Max
Křížení vodičů Libovolné
Nepropojené cesty Libovolné
Šířka cest ve vrstvách Top a Bottom 0,15 mm 0,2 mm 2 mm
Šířka napájecích vodičů 0,4 mm 0,1 mm 4 mm
Úhel propojování cest 45° 45° 90°
Vzdálenost prokov-ploška 0,6 mm 0,6 mm 4,6 mm
Vrtání prokoveného otvoru 0,3 mm 0,3 mm 4,0 mm
Vzdálenost nepájivé masky od motivu 0,2 mm
Expanze pájecí pasty 0,0 mm
Připojování do interních vrstev Přímé
Vzdálenost vrstvy od nepřipojeného prokovu 0,5 mm
Připojení termálních plošek 0,2 mm
Vrtání 0,3 mm
Popis součástek od padů 0,2 mm
Vzdálenost spoje od okraje desky 0,4 mm
Rozdíl v délce dvou vodičů v dif. páru 0,2 mm
Prokovené otvory ve vývodech součástek Žádné
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4.6 Příprava zařízení na testování
Před začátkem testování je nutné obvod oživit, aby nedošlo k zničení testovacího
modulu, nebo jeho částí. První částí, kterou je nutné otestovat samostatně jsou
napájecí zdroje. Dalším blokem pro oživení bude DA převodník a posledním oživo-
vaným blokem bude AD převodník.
4.6.1 Oživování napájecích zdrojů
Pro jednoduché oživení zdrojových napětí byly při osazování desky vynechány kom-
penzované tlumivky, které brání pronikání rušivých signálů do napájecí soustavy.
Díky použití signalizačních diod na každém napájecím bloku je možné pozorovat
funkci jednotlivých napájecích zdrojů bez ohrožení drahých převodníků. Po kontrole
výstupního napětí a simulaci umělé zátěže pomocí laboratorního zdroje byly osazeny
tlumivky a bylo možné otestovat převodníky.
Obr. 4.10: Snímek horní strany desky při provozu pořízený termokamerou.
4.6.2 Testování DA převodníku
Po kontrole napájení převodníku bylo možné pokračovat ve zprovozňování DA pře-
vodníku. DA převodník používá pro generování napětí kombinace vnitřního stavi-
telného rezistoru a proudového zdroje. Aby byl vnitřní rezistor aktivní, je nutné jej
nejprve nastavit pomocí rozhraní SPI. Obsluha tohoto rozhraní je implementována
v procesorovém systému a pro jednoduchou obsluhu je výhodné jej použít. Malou
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překážkou v konstrukci je použití společného datového pinu SDIO. Komunikace pak
probíhá v režimu otázka – odpověď. Pro zápis hodnot do převodníku není nutné
číst odpověď, proto bude použit jen jednostranný přenos do převodníku. Zápisem
hodnoty b1000000 na adresu 0x04 je povolen interní rezistor s hodnotou 2kΩ na
prvním kanálu. Pro povolení druhého rezistoru je nutné zapsat stejnou hodnotu na
adresu 0x07. Maximální frekvence zápisu SPI je 25 MHz, což je zcela dostačující
pro nastavování vnitřních registrů. Pomocí SPI můžeme nechat převodník generovat
plné výstupní napětí a kalibrovat výstupní napětí, nebo offset.
Obr. 4.11: Snímek spodní strany desky při provozu pořízený termokamerou.
4.6.3 Testování AD převodníku
Pro testování převodníku je vhodné nejdříve odstranit vstupní rezistory a ověřit
funkci diferenciálního zesilovače, aby nedošlo k přepětí na vstupech převodníku vli-
vem špatného nastavení offsetu. Po kontrole zesilovačů je možné pomocí SPI nastavit
na převodníku požadovanou výstupní bitovou hodnotu a prověřit tím cestu od pře-
vodníku k FPGA. Následuje kontrola vzorkováním signálu z generátoru a kontrola
zapsaných hodnot v paměti. Ideální metodou je posílání průměrné hodnoty z paměti
přes UART rozhraní do PC. Při uvádění do provozu byla sestava kontrolována ter-
mokamerou, abychom předešli neočekávaným stavům a zničení součástek. Snímky
jsou na obrázcích 4.11 a 4.11. Bohužel ani šetrné zacházení neodhalilo chybu v ná-
vrhu kontroly napájecích napětí a vlivem dlouhodobějšího provozu došlo k proražení
brány bufferu který napájel LED diody na vstupní straně. Tuto chybu zapřičinilo
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připojení 9 V napětí na vstup bufferu. Na Desku byl přidán dělič napětí a vadný
buffer byl vyměněn.
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4.7 Chování realizovaného modulu
Realizace oddělených desek a propojování převodníků se ukázalo jako poměrně slo-
žitá metoda při použití FMC konektoru. Konektor samotný není problémem, ale tvar
desky s převodníky je atypický pro výrobu i následné užívání. Proto bylo rozhod-
nuto, že v dalších revizích bude vynechán mezistupeň v podobě MARS PM3 boardu.
Napájecí zdroje a vstupní obvody jsou otestovány a jejich zapojení není třeba příliš
měnit, bude tedy použito i v dalších revizích. Prioritou bude nyní propojení systému
s dalšími bloky tak, aby bylo možné upravovat a navrhovat software pro zpracování
dat. Testovací signál, generovaný DA převodníkem je vidět na obrázku 4.12. tento
signál je třeba rekonstruovat filtrem typu dolní propust. Parametry tohoto filtru
jsou závislé na potřebě tvaru řídicího signálu. Protože řídicí signál patři k know-
how firmy Network Group, nebude zde popisován. Stejně tak popis konstrukce filtru
nebude zveřejněn.
Obr. 4.12: Snímek osciloskopu z měření jednoho kanálu DA převodníku.
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5 ZÁVĚR
Cílem této práce bylo vytvoření modulu pro rychlé generování dat a jejich syn-
chronní akvizici do paměti sdílené s procesorem. Generování dat bylo požadováno
na frekvenci 80 MHz s minimálním rozlišením 14 bitů na dvou kanálech. Akvizice
dat měla dle zadání probíhat na frekvenci 80 MHz, při rozlišení 16 bitů na dvou
kanálech. Modul měl být realizován jako součást existujícího systému, realizovaného
jako rackový systém s velikostí modulů Eurocard 160. První požadavek, tedy gene-
rování dat, byl splněn použitím převodníku AD9117, který je schopný pracovat na
frekvenci 80 MHz a to na dvou kanálech při rozlišení 14 bitů. Důvody pro výběr
převodníku a informace o jeho požadavcích jsou shrnuty v kapitole 3.3. Požadavkům
na synchronní akvizici vyhověl převodník AD9650, který vzorkuje data na frekvenci
80 MHz s rozlišením 16 bitů na dvou kanálech. Nastavení převodníku a návrhové
požadavky jsou uvedeny v kapitole 3.2. Pro ovládání převodníků a následné zpra-
cování dat byl vybrán modulární systém firmy Enclustra s označením MARS ZX3
a nosná deska, formátu pico-ITX, MARS PM3. Stručný výčet důvodů pro výběr to-
hoto modulu a jeho hlavní výhody jsou popsány v kapitole 3.1. Pro tento vývojový
modul byla navržena deska s převodníky, kterou je možné připojit pomocí FMC
konektoru tak, že zůstane zachován maximální rozměr pro vložení celého modulu do
jedné pozice racku v Eurocard systému. Postup návrhu desky a použité prostředky
jsou uvedeny v kapitole 4.5, schémata a masky pro výroby desky jsou součástí příloh
této práce. K obsluze obou převodníků byl navržen hardwarový akcelerátor, který
dokáže ukládat data do sdílené paměti, aniž by vytěžoval procesor, případně pro-
vádět s daty základní statistické či aritmetické operace. Jednotlivé kroky návrhu
a způsob řízení převodníků je uveden v kapitole 4.1. Popis navržené architektury
na behaviorální úrovni je uveden v kapitole 4.3. V kapitole 4.4 je popsáno testo-
vání navrženého modulu a částečná verifikace jeho chování ve fázi vývoje. Díky
správnému nastavení a testech v simulátorech bylo možné desky oživovat s mini-
mální obtížností. Popis oživování systému, popsaný v kapitole 4.6, proto obsahuje
pár stručných kroků, které souvisí s inicializací převodníků. V poslední kapitole 4.7
je popsáno jak se choval systém a jaké parametry je nutné do budoucna upravit.
Výsledkem mé práce je hardwarový akcelerátor, popsaný v jazyce VHDL, který je
schopný generovat takřka libovolný signál s obnovovací frekvencí 1 kHz a rozliše-
ním 14 b, a zároveň v definovanou dobu sbírat data z AD převodníku a ukládat
je do sdílené paměti. Tyto operace jsou vykonávány bez zatížení procesoru, který
je díky tomu schopen efektivně provádět zpracování vzorkovaných dat. Zpracování
dat je popsáno jazykem C/C++ a může být implementováno přímo do procesoru s
minimálními úpravami.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
AMBA Advanced Microcontroller Bus Architecture – Architektura konstrukce
sběrnicí pro mikrokontrolery
VHSIC Velmi rychlé integrované obvody – Very High Speed Integrated
Circuits
VLSI Vysoký stupeň integrace – Very Large-Scale Integration
VHDL jazyk pro popis hardware – VHSIC Hardware Description Language
BRAM Bloková paměť s náhodným přístupem – Block Random Access
Memory
PAL Programovatelné pole logických obvodů – Programable Logic Array
PLD Programovatelné logické zařízení – Programable Logic Device
CPLD Komplexní programovatelné logické zařízení – Complex Programable
Logic Device
APB Advanced Peripheral Bus – Sběrnice pro připojení periferií
AHB Advanced High–Performance Bus – Sběrnice s vysokou datovou
propustností
LDO Low Drop Out – regulátor s malým napěťovým spádem na výstupu
AD Analogově digitální převodník
DA Digitálně analogový převodník
DPS Deska plošných spojů
FMC FPGA Mezzanine Card – Převodník z FPGA na DPS
FPGA Field Programable Gate Array
SoC System on Chip – systém na čipu
LED Light Emitting diode – dioda vyzařujicí světlo
USB Universal Serial Bus – Univerzální sériová sběrnice
USART Universal Synchronous/Asynchronous Receiver and Transmiter –
synchronní/asynchronní sériové rozhraní
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SPI Serial Peripheral Interface – sériové rozhraní pro periferie
I2C Inter-Integrated Circuit – multi-masterová sériová počítačová sběrnice
Pmod Peripheral modules – Moduly, které je možné připojit do periferií
LPC Low Pin Count – malý počet pinů (160)
HPC High Pin Count – vysoký počet vstupně výstupních pinů (až 400)
ITX Information Technology Extended – Moduly, které je možné připojit
do periferií
HDMI High-Definition Multi-media Interface – rozhraní podporující přenos
obrazové a zvukové komunikace.
DDR Dual Data Rate – sběrnice která komunikuje jak na sestupné, tak na
nástupní hraně hodinového signálu.
MSPS Megasamples Per Second – Miliony vzorků za sekundu
BW Band Width – šířka pásma
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SEZNAM PŘÍLOH
A Připojení AD převodníku 59
B Vstupní operační zesilovač 60
C Připojení DA převodníku 61
D Napájení obou převodníků 62
E Filtr napájení 63
F Napájení zesilovačů 64
G Kontrola napájení 65
H FMC konektor 66
I Konektor eurokarty 67
J Tabulka AXI signálů 68
K Spodní strana DPS 69
L Horní strana DPS 70
M Obrys DPS 71
N Vnitřní vrstva zemnící 72
O Vnitřní vrstva napájecí 73
P Vrtání DPS 74
Q Pájecí pasta na straně top 75
R Pájecí pasta na straně bottom 76
S Nepájivá maska na straně top 77
T Nepájivá maska na straně bottom 78
U Popis desky na straně top 79
V Popis desky na straně bottom 80
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W CD se zdrojovými soubory 81
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Port Smeˇr Typ Sˇ´ıˇrka Komenta´rˇ
RST FIFOS in bit 1 Blokova´n´ı cˇten´ı a za´pisu
WRITE ADDRESS in vektor 32 Aktua´ln´ı adresa pro za´pis
READ ADDRESS in vektor 32 Aktua´ln´ı adresa pro cˇten´ı
START WRITE in bit 1 Spousˇteˇn´ı za´pisu
START READ in bit 1 Spousˇteˇn´ı cˇten´ı
WRITE DATA in vektor 32 Zapisovana´ data
WRITE EN out bit 1 Povolen´ı za´pisu FIFO
READ DATA out vektor 32 Cˇtena´ data
READ EN out bit 1 Povolen´ı cˇten´ı FIFO
M AXI ACLK in bit 1 Globa´ln´ı hodiny
M AXI ARESETN in bit 1 Globa´ln´ı reset
M AXI AWADDR out vektor 32 Adresa pro za´pis
M AXI AWLEN out vektor 8 Pocˇet ra´mc˚u pro za´pis
M AXI AWSIZE out vektor 3 Velikost ra´mce v bytech
M AXI AWBURST out vektor 2 Typ za´pisu
M AXI AWLOCK out bit 1 Typ prˇ´ıstupu
M AXI AWCACHE out vektor 4 Pouzˇit´ı vyrovna´vyc´ı pameˇti
M AXI AWPROT out vektor 3 Zabezpecˇeny´ prˇenos dat
M AXI AWVALID out bit 1 Adresa a nastaven´ı platne´
M AXI AWREADY in bit 1 Prˇijet´ı adresy a nastaven´ı
M AXI WDATA out vektor 32 Zapisovana´ data
M AXI WSTRB out vektor 4 Platne´ byty pro za´pis
M AXI WLAST out bit 1 Posledn´ı ra´mec v prˇenosu
M AXI WVALID out bit 1 Master prˇipraven zapisovat
M AXI WREADY in bit 1 Slave je prˇipraven cˇ´ıst
M AXI BRESP in vektor 2 Transfer info
M AXI BVALID in bit 1 Platna´ informace BRESP
M AXI BREADY out bit 1 Master prˇecˇetl BRESP
M AXI ARADDR out vektor 32 Adresa pro cˇten´ı
M AXI ARLEN out vektor 8 Pocˇet ra´mc˚u pro cˇten´ı
M AXI ARSIZE out vektor 3 Velikost ra´mce pro cˇten´ı
M AXI ARBURST out vektor 2 Typ cˇten´ı
M AXI ARLOCK out bit 1 Typ prˇ´ıstupu
M AXI ARCACHE out vektor 4 Pouzˇit´ı vyrovna´vyc´ı pameˇti
M AXI ARPROT out vektor 3 Zabezpecˇeny´ prˇenos dat
M AXI ARVALID out bit 1 Platna´ Adresa a nastaven´ı
M AXI ARREADY in bit 1 Prˇijet´ı adresy a nastaven´ı
M AXI RDATA in vektor 32 Cˇtena´ data
M AXI RRESP in vektor 2 Transfer info
M AXI RLAST in bit 1 Posledn´ı cˇteny´ ra´mec
M AXI RVALID in bit 1 Cˇtena´ data jsou platna´
M AXI RREADY out bit 1 Master cˇte data
J TABULKA AXI SIGNÁLŮ
K SPODNÍ STRANA DPS
69
L HORNÍ STRANA DPS
70
M OBRYS DPS
71
N VNITŘNÍ VRSTVA ZEMNÍCÍ
72
O VNITŘNÍ VRSTVA NAPÁJECÍ
73
P VRTÁNÍ DPS
74
Q PÁJECÍ PASTA NA STRANĚ TOP
75
R PÁJECÍ PASTA NA STRANĚ BOTTOM
76
S NEPÁJIVÁ MASKA NA STRANĚ TOP
77
T NEPÁJIVÁ MASKA NA STRANĚ BOTTOM
78
U POPIS DESKY NA STRANĚ TOP
79
V POPIS DESKY NA STRANĚ BOTTOM
80
W CD SE ZDROJOVÝMI SOUBORY
81
